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この方程式は、初期分布 n(x，0)が形を変えずに x軸の正方向に速度 G
で進む様子を表す。従って、この解は、次式で定義される直線上で一
定の値をもっO
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Fig.2-3 Solution of Eq.(2-1) obtained with finite difference scheme 


































G =dxj企t (2-8) 
n(C)-n(W) n(N) = n(C)-G --，-/ ~ 
(ムx-Gd.t)n(C) + (Gd.t)n(W) 
(Gd.t) + (Lix -Gd.t) 
(2-5) 
(2-6) 



























度は通常、粒径依存性を持つ。近年、 Eekらは Appendix.lの Fig.Al-l





an(x，t) . r-. / _" dn(x，t) 
a+Ge(x，t)=f(n，x，f) t . e' " dX (2-10) 
ここで、 tは時間、 xは粒径、 n(x，t)は大きさ xの結晶のポピュレーショ














d d ds 1 
Gr(x)一=-::- i.e.， -=一一一 (2-11 ) 
.(， / dx ds 'dx Gx(x) 
このとき、 n がポピュレーション密度であることから、
n(x，t)dx = n(s，t)ds、すなわち n(x，t)Gx(x)= n(s，t)に注意すると、
Eq.(2-10)は次式のように変形できる。
dn(s，t) . r-r /，' dn(s，t) 



























Xj+1 -xj =αG x (x;) (2-16) 
ここで、 X，は、 x軸方向の i番目のノードにおける粒径を表している。
そして、次式を用いて各時刻において時間刻みを決定してゆくことで、
特性曲線に合ったメッシュが作られる。
I1t=α/ Gk (t) (2-17) 
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Fig.2-7 Mesh dependence of the method of characteristics 
Table 2-1 Simulation conditions for the method of characteristics 
α Number nf Mesh Simulated Interval [μm] 
1.0 X 10-5 1000 0"-' 1806 
6.7 X 10-6 1500 0~1806 
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1ニ~= !1t]G" (t)， (2-18) 
Gx(x) κ 
AX，代




Axhl+AXi.2 L1x; _. LJ 
=ーームー=α ¥ll (2-20) 
Gx(x) Gx(x) 
以上、 Eqs.(2-18)'"'-'(2-20)を組み合わせれば、次式が得られる。
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Fig.2-14 Crystallizer response simulated by method of characteristics using 
optimal gains obtained with various numerical schemes 
(heat duty change) 
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Fig.2-15 Crystallizer response simulated by method of characteristics using 
optimal gains obtained with various numerical schemes 


































Gk = kinetic crystal growth rate 
Gx = length-dependent crystal growth rate 
Ge=e仔ectivecrystal growth rate 
g = function 
n = population density 
s = independent variable 
t = tI口le
x = crystal size 
Greek letters 
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an(x，t) . r< / ~， dn(x，t) 
at +Ge(x，f)a+f(n，x，t)=0 。x (3-1) 
ここで、 tは時間、 xは粒径、 n(x，t)は大きさ xの結晶のポピュレーショ

























(a) Conventional method of characteristics 
Xt.i I Xt.i+l 
(b) method of characteristics by moving nodes 
















































































? ? ? ? ?
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? ? ?
比較のための計算に用いる時間刻みを決定するため、ノードを消去
しない条件で計算を行なった。時間刻みを 30秒、 12秒、 6秒、 3秒と
して計算を行ない、 30秒の計算結果からの差を Fig.3-4に示す。Fig.3-4










CPU時間は、 840秒であり、ノード数も計算開始時の 9倍の 13500に
達していた。
-5e-06 
20 15 10 
Time [h] 






































Table 3-1 Simulation results (Rule 1) 
20 15 10 
Time [h] 
-5e-06 
XCU1 [μm] 1100 1050 1000 
CPU time [s] 693 674 656 
L， e(ムC)2 1.2e-7 7.5e-5 1.1e-2 
L， e( X50 ) 2 6.1e-13 2.2e-l0 1.7e-8 













































Table 3-2に、規則 2を使ったシミュレーションに要した CPU時間、
e(ムC)、e(Xso )の二乗和を示す。Table3-2を見ると、打ち切りのポピュ
レーション密度が 109 1/m4以下では、 610秒以上の CPU時間が必要で
あることが分かる。
Time [h] 
Fig.3-6 Simulation e汀orcaused by deleting nodes using Rule 2 
63 
Table 3-2 Simulation results (Rule 2) 
ncur [1/m4] 108 109 1010 
CPU time [s] 642 610 578 
Le(ムC)2 5.2e-5 5.1e-3 1.8e-1 












































? ? ? ?
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Table 3-3 Simulation results (Rule 3) 
ムxω[μm] 0.1 0.5 1.0 2.0 
CPU time [s] 725 273 137 71 
l:e(ムC)2 1.0e-5 1.5e-4 8.ge-3 9.1e-2 
l: e( X50 ) 2 5.5e-14 2.4e-12 5.4e-11 3.4e-10 -5e-06 
20 ~5 ~O 
Time [h] 
5 
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Fig.3-8 Distribution of nodes at the end of simulation 
規則 lでは、 打ち切 り粒径 1050μm、規則J2では打ち切りポピュレー



























C = concentration 
Cs = saturation concentration 
ムC= C -Cs = supersaturation 
e = error 
f = function 
Ge=e仔'ectivecrystal growth rate 
n = population density 
nω= cuto仔populationdensity 
t = tIme 
X = crystal size 





8 = difference operator of e汀or
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Extemal Heater (Fines Dissolver) 
Condensate 





































Qj， nj'T，ムC Qpj， n 
ここで、 Vは晶析器の体積、 n，n" nf， npは、それぞれ晶析缶内、外部
加熱器出口内、外部加熱器入口内、製品結晶の CSD、ムCは過飽和度、

















PexlQ門 n"T" Cr1 1 11 Qp"ちr
Pin Qi' Ti， C 
Fig.4-2 Block scheme of suspension crystallizer， equipped with fines 
and product removal systems 
+Q，(t)ε，(n，(x，t))C，(t) + kc1QP(t) + kc2Q/t) 
+ ω ρ刈小)[1 一 附附ωrぷ似川(x仏ω丸υ川，t心)]卜+ω rρ刈(οω仰仇t)併兇比附E久r
+ω小一久吋附帆(付hωn叫r
v2メ(Ge(x，!1C(οωt)リ)，n(μx，t)+ k c7Pin(t) + k c8T L.' ~ e，'~'-;; '"/" ""~'.II (4-2) 
d PC 
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し流量 Qf、微小結晶の CSDnf、晶析缶内の温度 T、過飽和度ムCの4































[ P 6 = P 6+ C ex -C s > 0 



















までに要する時間 τ2は、 Cex一-Cs=Oで与えられる τに関する二次方程
式 (Eqs.(4-4)， (4-5)を用いて導出される)の正の解である。また、外部
加熱器の滞留時間 τlは、次式で与えられる。




む =P 6+I 0"3 [Cex -C s]仇+P6-j:kex-cjdτ 件-7)
ここで、 τ3= min( r h r 2)で、ある。Eq.(4-7)で、求まるムxを使うと、外部
加熱器出口でのポピュレーション密度は次式で表すことができ、外部
加熱器出口での CSDn，が求まる。







[e，c， + [1ーε，]p，]Q，= [ε什 1-εf]中 (4-9) 
ここで、 E" E fは、それぞれ外部加熱器出口と入口における懸濁液の
空間率であり、 ρcは結晶密度である。さらに、外部加熱器における全
物質(溶液と結晶)の物質収支式より、次式が得られる。











はEekらが用いたもの (Appendix.1のTablesA1-1 '"'-'A1-3) と等しいも
のとした。
Table 4-1 Operation Condition 
Extemal heat 
Extemal heater volume 




p6+[m4j(kg・s)] Growth rate in extemal heater 
P6_[m4j(kg・s)] Dissolution rate in extemal heater 
Value 
1.0 x 10・8
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Fines flow rate [f/s] 
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2.0 1.5 1.0 0.5 
Fines flow rate [R/s] 
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Fig.4・-5Changes in 1- E f andムC(open-loop) 
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Crystal sIze [μm] 
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Fig.4-10 Changes in measured slury density and fines flow rate 
(Qf:0.5-1.8 I!/s) 
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Fig.4-13 Changes in measured slurry density and fines flow rate 






























































B = secondary nucleation rate 
C = concentration 
Cs = saturation concentration 
ムC= C -Cs = supersaturation 
GA = kinetic crystal growth rate 
Gx = length-dependent crystal growth rate 
Ge = effective crystal growth rate 
h = removal probability function 
kc = physical constant 
kν= volume-based crystal shape factor 
mB3 = third moment of large crystals 
n = population density 
p = empirical parameter 
P = power input 
Q = flow rate 
t = tIme 
T = temperature 
V = volume of crystallizer vessel 
x = crystal size 
Xc = cut-slze 
Greek letters 
E = void fraction 
ρ= density 
t = residence time 
W 2 = contribution of growth-rate balances 
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o = left boundary of spatial domain 
c = solid phase (crystals) 
ex = extemal 
f = related to removal system 
i = input flow 
in = intemal 
p = related to product removal 
pf = feed of product removal system 
pr = retum product removal system 
r = retum fines removal system 
v = vapor 
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Fig.5-5 Changes in mean crystal size 
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Qf= 0.7-1.3 R/s 
































Fig.5-8 Changes in fines population density and fines flow rate (①) 
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一-Qf = 0.7--1.3 f!Js 
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Fig.5-10 Changes in third moment and product classifier feed flow rate (③) 
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B = secondary nucleation rate 
C = concentration 
Cs = saturation concentration 
!l.C = c -Cs = supersaturation concentration 
Gk = kinetic crystal growth rate 
G， = length-dependent crystal growth rate 
G. = effective crystal growth rate 
h = removal probability function 
kc = physical constant 
k、=volume-based crystal shape factor 
m83 = third moment of large crystals 
n = population density 
p = empirical parameter 
P = power input 
Q = flow rate 
t = tIme 
T = temperature 
V = volume of crystallizer vessel 
x = crystal size 
Xc = cut-slze 
Greek letters 
y = flow split factor 
p = density 
E = void fraction 

























o = left boundary of spatial domain 
c = solid phase (crystals) 
ex = extemal 
f = related to removal system 
グ=feedof fines removal system 
i = input flow 
in = intemal 
1 = liquid phase 
p = related to product removal 
pf = feed of product removal system 
pr = retum product removal system 
r = retum or recycle of fines and product 
v = vapor 
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た、 ~nを調節することによって、全加熱熱量Pωt (=~n+ Pex)は一定
に保たれている。
(14)外部加熱器で、微小結晶はすべて溶解する。





Tr ah 4h 4ha Qpr' nr 
Fig.A 1-1 Block scheme of suspension crystallizer， equipped with fines 
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Qo(t)， no(x，t) Q)(t)， n)(x，t) 
Fig.A 1-3 Schematic drawing of a particle size clasifier 
分級器の固相、液相の物質収支式は、次式で表される。
Qo(t)[ 1一柳o川)]= Q)(t)[ 1-E)(n)川]+ Q2仲
(A 1-1) 
Qo(t)ε。(no(x，t)= Q)(t)ε)(n)(x，t) + Qit)Einix，t) (A 1-2) 
一方、 CSDの収支式は、次式で表すことができる。
[ 1 -h(x，t) ]Qo(州 (AI-3) 
h(x，t)Qo(t)no(x，t) = Q2(t)n2(x，t) (A1-4) 




仰 (い仏川x丸， (AI-5) 
ここでで、、 kνは体積基準の晶析形状係数である。



























Ge(x，d.C(t) = Gk(d.C(t))G ix) (Al-13) 
関数 Gkは母液の過飽和による結晶の成長速度を表しており、広く受
け入れられているパラメータ式は次のようである。
Gk(d.C(t) = p6d.C(t)円 (Al-14)
関数 Gxは、結晶の成長遅れの効果を表している。この関数は、次の
式で定義される、単純で経験的な S字曲線として選ばれる。
xP81 X!:8 + x!:81 
G x(X) = 1 - ~ ~- ~ (A 1-15) 








Pp3 + (1 -2P
P
3)(副Pp2
hよx)= {'.. '/0 










A. 1. 3. 1核生成速度式
微小結晶抜き出し効率関数 hf、製品抜き出し効率関数 hp、成長速度
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Fig.A 1-4 Examples of classification functions んandhp 




ゆ)= PilPi2Pか (Al-17) 







'Tdn(X，t) τrdG e(x，~C(t) )n(x，t) v-=-否「+V Eb+Qf(f)Yfhf(xlc(Qf(t)))n(x，t) 
+ Q p(t)y ~ p(x)n(x，t) = 0 (Al-19) 
Qff ~. Qpf 日こで、 Yf = nJJ ， Y D =一一、 Vは問析器の体積で、ある。J Qf、Ip-Qp 
境界条件は、次式で与えられるo
n(xo，t) = B(n(x， t) ，~C(t)) / G e(XO ，~C(t)) (Al-20) 








+ 'l'iG e(x，~C(t))，n(x，t)) (Al-21) 
ここで、 E， Ef' Epは、それぞれ晶析缶、微小結晶抜き出し流れ、製







町長|ε川戸pl+ [1叩))]P ，c '"1=ω川





















































































づ[E(n(X，I)p+ [ 1一山)]p，1卜= 
ω 叶山川一山tの)]
一仏似ω叶(οωぺtのイ)[
+ Qrぷ(tの)Prパ(οt)一Qvぷ(οtの)Qνぷ(t) (Alト-之24の) 




ω ，(1) = Q/I+f川 1-叫，1 
Qο)Cr(門外川+[ド1-E刊叩叫fパρ刈川(οω叶tの付)オl
外部加熱器でで、の熱収支式は、次式で表される O










dC(t) /"¥ U，i' • /"¥ /~，..r _ i'U， lr 1 ~ /__ /__ ~'\'\ 1 
VE(n(x，t))-d;-' =仏(t)Cj+ Q/t)lp c -C(t) Jl1-E f(n /x，t) J 




同 (t)= Qp(卯 +Qv(t)pv + Q/t)[p -Pc][ 1ーε州 x，t)] 
。-p--pプ¥}1i G e(x ，~C(t) )，n(x，t) (Al-30) 
この式中で、 QiJ Qvが未知変数である。
一方、 Eqs.(A1-21)， (A 1-25)， (A 1-26)， (A 1-28)より、次式が得られるo
pJl vQv(t) = ?tol - Q川十T]+ QtCt+r(nt，t)わ川cλ
+ Qlt)p jC pjTj -Qp(t)pc p，T -Q /t)pc p，T 
¥I' i G ，， (x ，~C(t) )，n(x，t)) r 1 
+ 1 -- () 1 pc p/ -P cC pc1 (Al-31) 
この式中で、 QiJQνが未知変数である。
Eqs.(A 1-30)， (A 1-31)から、 Qiについて解き出すと次式が得られる。
H-c~T.r lr 1 
PI H Y Qバt)= QP(t)p + Q/t)lp -Pc11-ε/n /X，t) I 
p-p --pプ¥}1lG e(X ，~C(t) )，n(x，t) 
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+まIpto1- Qパt昨
-QP(t)pc p，T -Q/t)pc p，T 
+TVlGe(x午(t))，n(x， t)~rOc . -() c 1




一一~ D:IH ν 一Cp7ilドI L _JL J 
。-p--pプ\}1lGe(x，~Cο))，仰，t))
+まP101- Qf中 -T]+仰)卜川内-Pc] +斗ヱ
-Q p(t)pc p，T -Q /t)pC p，T 
市 kI'?(G ，，(x，~C(t) )，n(x，t)) r 1 
+ 1 - - 0 1 pC p/-P cC pc1 
+ Q/t)[Pc -C(t)][ 1一山川))]
Pc -C(t) 





L / / ." 1 ¥}I2( G e(x，~C(t) )，n(x，t) -QP(t) -QtCt)l1-ε/n /x，t) +-~，- e ，--'-~ ，-/，-，-，-/ I~C(t) 
+ kcJQp(t) +ω小一帆
、¥}Iら2メ(GeCいxムC(οt)，n(いx，tω)リ) + k c4-.' -'" ' n ' "， ， ， / / + k c5P附 (AI-34)
ここで、 kc1'.・.，kc5は定数であり、それぞれ次式で与えられる。
kC1 = k7P -k7kgk9 -Cs (AI-35) 
k c2= k 7k 3 -k 3k 7k gk11 + P c -C s (AI-36) 
kC3 =叶一k10 + k 1[k3 + P， J ~k9] (AI-37) 
kC4 = k7k g (AI-38) 
kC5 = -k7k3 + k 1k7kgT -Pc + Cs (AI-39) 
ととで、 ko，.，k1 は定数であり、それぞれ次式で与えられる。
k 0 = H v -C piTi (AI-40) 
k 1 = pC pl-P cC pc (A1-41) 
k2 = Hv (AI-42) 
k3=p-pc (AI-43) 
k，= cik2 




k9 = pCp，T (AI-46) 
k 10 = c[Tr -T] (AI-47) 












Table Aト1Set-point values for local PID controllers 
Fines f10w rate 1.0 f/s 
Total heat 120kW 
Product classifier feed flow rate 0.75 f /s
Product f10w rate 0.215 f /s
Stirrer speed 350 rpm 
Temperature of fines f10w 600C 
Temperature of vessel 50
0C 
Temperature of input flow 55
0C 
Vessel volume 970 f 
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Table A 1-2 Values of kinetic parameters kept constant during parameter 
使用記号
estImatlOn 
Parameter Description Value 
P2[ -] Power supersaturation nucleation 0.0 
p6[m4/(kg・s)] Constant factor growth rate 1.0 X 10-8 
P7[ -] Power supersaturation growth 1.0 
PlO[m] Final size attrition 1850 X 10-
6 
B = secondary nucleation rate 
C = concentration 
Cs = saturation concentration 
ムc= C -c~ = supersaturation 
C p = specific heat 
GJ. = kinetic crystal growth rate 
Gx = length-dependent crystal growth rate 
Gr = effective crystal growth rate 
Hv = specific enthalpy of vapor 
h = removal probability function 
kc = physical constant 
k，. = volume-based crystal shape factor 
mB3 = third moment of large crystals 
n = population density 
P = empirical parameter 
P = power input 
Q = fIow rate 
t = tI灯le
Table A-3 Estimated parameter values 
Parameter Description Value 
Pρ[m] Cut-size fines classifier 0.232 X 10-
5 
pj2[s/m] Efficiency fines classifier 4.68 
Pl[ー] Power moment nucleation 0.76 
P3[] Constant factor nucleation 2.92 X 10
8 
P4[m] Lower bound nucleation 674 X 10-6 
P5[] Number moment nucleation 2.76 
P8[ー] Efficiency attrition 5.97 
P9[m] Initial size attrition 1191XI0・6
Pil[ -] Location of initial CSD 5.83 X 10
8 
Pi2[ー] Width of initial CSD 2.41 
Pi3[ 11m3] Height of initial CSD 0.46 X 1010 
ppl[m] Cut-size product classifier 800 X 10-
6 
PP2[ー] Imperfection 6.0 
Pp3[ -] Offset 2.92 X 10-
2 
T = temperature 
V = volume of crystallizer vessel 
x = crystal size 
Xc = cut-slze 
Greek letters 
ム=difference operator 






























e =empirical parameter vector 
W 2 = contribution of growth-rate balances 
~ = specific heat 
Subscripts 
o =left boundary of spatial domain 
c = solid phase (crystals) 
ex = extemal 
f = related to removal system 
f =feed of fines removal system 
i = input flow; initial condition 
in = intemal 
1 = liquid phase 
p = related to product removal 
pf = feed of product removal system 
pr = retum product removal system 
r = retum fines removal system 
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づ[1 -ω I)]p，l = -仏(t)[1 -e /n /X，t))]p c 一仏(t)[1 一ιり巾帆(似仇附np
+Qι似ωωrパρ刈(οωIの)[1 一久帆川(似仇州n叫rパ(川!トp仏c+ "p町叩2メ川凡(ρGιe凶 C(ω仰例οω仰肌tの伽州))以川，n川，刀刈(川) (A.2-1) 
A.2.4熱収支式
熱収支式は、次式で表される。








一Qvぷ刈(οωt)pνβH ν 一Pin(t) (仏A2-4引) 
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Eqs.(A2-1)， (A2-2)から溶質の物質収支式が得られる。
dC(t) Vε(n(x，t))-d;-/ =仏(t)Ci-Q/t)C(t) -Qp(t)C(t) 
Pc -C(t) 





p iQlt) = QP(t)p + QvCt)pν+ Q /t)p -Qr(t)Cr(nr(x，t))p r 
p仏iHv工ム正:?p戸λ~~iヱiTQ弘ιωiバμ件(οt
n一n+ Q/t)p-~プ'P2(Ge(X ，~C(t))，n(x，t)) 
+まIp山 )[ε…
A.2.5式変形
-QP(t)pc p，T -Q/t)pc p，T 
+ Q/t)[ 1一久(nr






1哩V主P2(G，，(いx，~C(οωt)) ， n(いx，tの))汁r_ 1 + T ~ L' ~ e ，'.'-~ ，. /'" -，-，-/ Ipc pl -P cCpc I (A2-7) 
Eqs.(A2-6)， (A2-7)から Qy(t)を消去すると、次式が得られる。
IP l G e(x，~C(t) )，n(x，t))r 1 







c2ー p{Hν 一 CpiTi]ーし5
(A2-10) 

































k ~" = r C iPrC pr -
C6-Pilffv-cベ










C = concentration 
Cs = saturation concentration 
ムC= c -Cs = supersaturation 
C p = specific heat 
Gk = kinetic crystal growth rate 
Hv = specific enthalpy of vapor 
kc = physical constant 
n = population density 
P = power input 
Q = flow rate 
t = tIme 
T = temperature 
V = volume of crystallizer vessel 























f = related to removal system 
i = input flow 
in = intemal 
p = related to product removal 
pf = feed of product removal system 
r = retum fines removal system 
v = vapor 
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P(x，y，味 +Q(x，y，u)常=R(旬以) (A3-1) 
P， Q， Rはx，y， uの関数でしかも uの微分は含まないものとする。
Eq.(A3-1)の型の方程式を準線形一階偏微分方程式と言う。線形一階偏
微分方程式は準線形一階偏微分方程式の特別な形、すなわち、 P，Qが























df ，J~. ， df ，J.. ， df 
df = ;~.dx + ;~.dy +一-du= 0 (A3-4) a x~"'" 1 a y~.r ' -(ju ー
さらに uを独立な変数x，yの関数と見ると、次式が得られるo
a f~~ I a f~.. 1 a fr、 .14f=-dx+-dy+-14dx+一旦dvlax~"'" 1 dy~.r I aU" dXUA -. dyU)' ， 
I a f 1 a fauL~. ， I a f ， a fauI 










du af/dx du _ af / dy 




θf ， i¥ 1._ _. •. ¥ a f I D 1.. .. •• ¥ d f _ P(x小u)石 +Q(x，y，u)一 +R(x，y，u)一一 o (A3-8) d y ， H¥A)'"'-I dU -
これは、最初の微分方程式 Eq.(A3・1)を uの代わりに解曲面の式fを使
って表した物にほかならない。fのグラジエントは
V'f =主Li+ ~f i + ~f k (A3-9) -axt+可J+石
と表される。ここで、 i，j， kは通常のそれぞれ x，y， z方向の単位ベ
クトルで、ある。次のベクトル V
V(x，y，u)三 P(x，y，u)i+ Q(x，y，u)j + R(x，y，u)k (A3-10) 
を考える。P，Q，Rは x，y， uの関数だから Eq.(A3-10)は空間の各点 (x，














る方法を導くことができる。rは 3次元空間 (x，y， u)の位置ベクトルと
する。デカルト座標x，y， uを用いてこの位置ベクトルを
r = xi + yj + uk (A3-12) 
と表す。ここで、 x，y， uはパラメータ tの関数とする。このとき rもt
の関数となる。
r(t) = x(t)i + y(t)j + u(t)k (A3-13) 
tが連続的に変化するにつれて r(t)は空間の曲線を描く 。この曲線の接
ベクトルは、Eq.(A3-13)をtについて微分すると得られ次式で表される。
dr dx ~ . dy ~ ， d 一一="":'~l +一一J+一旦kdt dt ~ . dt J . dt (A3-14) 
パラメータ tが時間を表しているときには、この接ベクトルはこの曲線
に沿う動きの r(t)における速度を表す。ここで、 r(t)はベクトル場 Vの
積分曲線だと仮定しよう 。 このことは Eq.(A3-14)の接ベクトルが
Eq.(A3-10)と等しいと仮定することと同等である。すなわち、




dx n dy i¥ d 一 =P -=Q 一旦=Rdt ~， dt :.-' dt 
これを用いて、 Eq.(A3-8)を次のように書くことができるo
a f dx ， a f dy ， a f du ハー
一一一一一一一一-






df _ () 








dx _ dy _ du 
P Q R (A3-19) 
Eq.(A3-19)の解は特'性曲線で、あり、次の 3つのうち任意の 2つの独立な
常微分方程式を解けば決定できる。
dx _ dy dx _ du dy _ du 






f = function 
i = umt vector 
J = umt vector 
k = unit vector 
P = function 
Q = function 
r = poslhon vector 
R = function 
t = parameter 
u = function 
V = vector 
x = independent variable 
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